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(S) Eln Haster-Tunneimikroskop a r be It at nach dem 
fetuum-Tunnel&ffekL (n eJnem Uttr»*HochVBlcuijm vonmtrv 
destens IV" "Ton bet byogenfcchen Temp&rzturen wird elne 
f^ln^ Spltze »1» AWasteltfemMte (5> »m Abstand von einrgsn 
Angsirornoinhehen raster? nJQ in paraltelan Abtastlmien 0b<r 
o*ie Oberftache elnor teitenden Probe <4} g«rfOhrt Dabol wird 
die H&heiHtWdlnete nach einem dem Tunnerwidtsrstsnd 
proportional en fara meter. tB. dom Tunne^trom sis. SoD wart 
fleregert In dsn drei Koordiwitftnrkjhtungen lx,Y,2> wirhm 
preptelftVtrlscnB Vei^rvorrfchtungen lB.7,Bl. t)le Veretell- 
strome oo>rPiw*pannungeri *ind Aeqviv*lente der KoordV 
natorrwerto dor Spitz* oberrulb der Probe. Zur toertung 
wird die Kurvenschar der V^-Werte In Abhfinglgteit wn den 
Vx-Wensn und bei ate Par&rrwtfcr fwtgehaltonem <v*y) mil 
einem Schreiber (12> Oder our einern BNdschirrn {13) au*ge- 
zelchnet. Urn ortlicrrc A^derungsn der Austritts*rbeir d<w 
Probenm starts zu erf833en. ©neirt mar* der Atotastsplwe en 
tedem MeSSpunirt etna xusttzliche Abstandsmodulation 
bastimmter Amplitude und Prequena um Regerwert 
harum. Das Guadrei der AWeitung dss Tunnefartrorn* noch 
der Hoh ^coordinate M der Austr'rtt^rbeH proportional, Mfr- 
tels e j nQ 6 phasfcrt-amd frequence** i*^" \ZGrst&rkers wird 
dee dor Austrittsorbeit BnteprechBnds SignM herausgesiabt 



und gesondert ausgowertet. Bel den pieweJefctrfschen Ver- 
stelrvorrichtung erlaubt dte H&hen-VerstelVvorrfchxuns erner* 
fieltfieine GrobeSnsteHimg rm Bereieh von MiBimetem, um dlo 
Appsratur mH einor Probe beschicken w konnan, andercr- 
seita sber elne sehr oenaiie FakielrtvteTlvng fur die M^ss- 
wftrte. 6chwfngungstrefe tagerung mit Verwendung de& 
Schw6b<wtHotees von Magnoten Goer elnem SuprateUer elt- 
minferenst6rendQ Schallquartten. 



Ovy^M Ptim>no CbmporY Ltd. 
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Raster -Tunne lniakroskop 

Die Erfindung betrif£t eii) Oberfiachemuvfcer- 
£uchungsgerS.t, das den vakuuro-Tunnalef fekt ausnutzt:. Bine 

5 uitra-Hochvakuuwkanimer kann auf tiafe Temperaturen in der 
Nahe des absolute* Nullpunktes abgekOhlt warden, in die- 
ser Kammer ist. eine leitende Probe als Basis-ElekfcrOde 
vorgesehen, die mit exner feinen leitenden Spitze als Ab- 
tastelekfcrode zusammenarbeitet, die in einer Distanz von 

10 venigen Angstrttmeinheiten iiber dar Basis-Elektrode schwebt. 

Zu ttathoder. ftir die Untersuchung von Ob«f 3-2- 
chen gehort seit alters her die visuelle Inspektion Oder 
d^s Betrachten der Probe mit dem raenschlxchen Auge* DGm 

15 optischen Auf JfcsungsvermSgen sind jedoch nafeiirliche Gren- 
zen gesetzt. Mit bekannten optischan Instrumenten sucht 
man, dafe Auf lSsungsvermSgen flir das Auge des Beobaehfcers 
zu verbessern* Jedoch auch mit den besten lichtoptischen 
GerSten kommt man bald an Grenzen, die nichfc ttberschrit- 

20 ten werden kttnnen, well sie durch die Natur der elektro- 
roagnetisch^n Lichtstrafclung gegeben sind. 
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Oas Auf losurigsvermogen kann aurch- Gerafce %ver- 
•bessert werden, die nit • Stxahlung .kuirzereT WelXeniSnge 
arbeiten wie beispielswfei.se- das Elektxonensiikroskop . Der 
apparative Aufwand wird jedoch ^r6sser, weil roan jetzt 
im VaKuuro arbtsitet- uhd das Ergebnie der Umtersuchazig auf 
einem Bildschlrm oder auf eiaer Phptosoh.icht sichtbar 
machen muss. Die lateral© Auf 15sung'- wir^, im Verglsich au 
^ichtzaifcroskopen weaentaicfh irfxb&zsext- Die- vertikale 
•Auflosung findet jedoch aucpt bald, ihre Grenze. 



10 



Oberf lachenuntersuchungagerate arbej.'ten wit 
• eielctromagne-tischer Strahiung oder wit eiper. ftorpusskular- 
strahlung, die mit daV Probenoberf lacbe in. 1 WfechsatwirJcung 
fcritt. Bei Geraien r die nocn atonare -odar moiekuiaxe 
15 Beraiche auf zulosen ge&ta'tfcfen;- kann- man eigentlicb. hicJrfc 
mehr von einer Abbildung- im 'sirm.e . ain'aa visuellen" Ba- 
traohtene spre.chen - . Dennoch" geben solche" GexSte genugend 
Information, die Rupkschltisse 'auf die Sfcruktur una die 
Zuaamraensetzung der ProbenobBrf lache" exmogliohfc. Bei- 
20 spielsweise kann man nit. besonderen Apparaten. die selek- 
■t±ve Btreuung von Elektronen nifcdxiger Eneirgie an einer 
Probenoberf lache beobacliteii. Oder man. raacht Jiassenspek- 
troEkopie mit sekundaren iotteh. ■ . 

25 -. Bei einer AbbiXdrang der Obexf lache mit gleich- 

. energetischer stranlung sprient man von Mikrbskopie . im 
yalle einer ontersuchung hiit Stranlnn'g uirtearschiedlicher 
Spannung oder Frequent, dih. n^fc '.-veCriiex'erider Enfer'gie, 
sprlchfc man im allgemeinen vim Spektrdskopie. bennoch 

30 nennt man die GerSte maist Mikroskope, anbb 'wenh sle zu- 
satslich spektroskopische Untexsucn-imgeJi ermoglichen. 
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Allen diesen bekarmten Geraten ist geinGinfeaiTi, 
dass die Oherf lachenuntersuchungen in einem guten Vakuum 

. von beispielsweise 10~ 10 Terr erfolgen. Die Tempera- 
turen sind mBglichst niedrige kryogenischa Temperatures 

5 Die verwendeten partite In sind freie Teilchen, die sich 
im Hochvakuum unter dem Einfluss angelegter Felder frei 
bevegen. sie niissen also durch irgendeine Kathode oder 
eine lonenquelle vorher freigesetzt worden sein. 

±0 Unterliegen in einew atomaren System Oder in 

einem Festkorper geladene teilchen einer Wechselwirkung f 
bei der eine abstossende Komponertte grosser Reichweite 
und eine anziahende Komponente kleiner Reichweite betei- 
ligt sind, dann bildet das Potential der resultierenden 
15 Kraft einen Wall Oder eine Barriers. Nach klassischen 

Vorstellungen kann eine solche Barriers nur iiberschrltten 
werden, werm die Enex^gie des Teilehens gentigend gross ist, 
diese Schranke zu uberwinden- Ea gibt aber bei atomaren 
Teilchen die in einem solchen Potential gebunden sind, 
20 auch eine endliche Anzahl von teilchen r <Sie in der Lage 
sind, den Potentialwall dennoch zu fcberwinden, auch venn 
ihre Energie Sazu eigentlich nicht ausreieht. Nach einer 
bildh&ften Vorstellung unterschreiten sie den Potential- 
wall sozusagen in einem Tunnel. Der danach so benannte 
25 Tunneleffekt ist nur wellenroechanisch erkl&rber, Atoinare 
Teilchen haben insofern eine Doppelnatur, als man nur 
einen Teil ihrer Eigenschaf ten aufi dew Partikelbild und 
einen anderen Teil ihrer . Eigenschaf ten nur aus dew Wellen- 
bild deufcen kann. Der Tunneleffekt ist eine Welleneigen- 
50 schaft, die man etwa Ttiit einem Anpassungsproblem fort- 
schreltender fallen an Grenzf lichen von verschiedenen 
Medien vergleichen kann. 
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Nach dein Tonneleffekt basfieht- sine berechenbare 
Wabrscheinlichkeit daftfr, dass e±iie. eridiiohe Anzahl von 
in einem Potential gebundenen Elektronen die Tunnelbarrie- 
ra auch bei geringeri SpaiuxunQSUn-fcexBc^ieden Uberwindon 

5 kann. Bins Tiumelbarriere kann beispielsweise durch eine 
dtfnne Schicht ©ines FestkSrpers gabiid«?t sein. Aber auch 
das Hochvakuum bildet in einer flchichtd^cke von wenigen 
bis einigen hundert ^ngstromeinheiten eine. Tunnelbaxriere. 
Diese Strec)?e. vermOgen auc& gebundene 'iilektroneTi zu da^eh- 

10 tunneln* Bei Vakuixnft-TunnelexpexiiaBntWrt '*• fliesst ein sehr 
schvacher Tunnel stream von einer leitenden feinen Spitzse 
zu einsr flachen Gegenelektrode r oberhalb derer die Spitze 
in entsprechendem gsringen JU^stand sch^ebt,.* Bis jetzt be- 
kannte Experimeate waxen wegen der erhsblichen teohni- 

1S schen Scnwiarigkeiten. sehr aufwsndig an *ppaxaturen n?nd 
Zeit. Sie brauchten viele Stunden,. uin nur einen Messpunkt 
zu gewi-nnen- Eine Messreihe bentftigte vlele fage; . 

Man hat Experimente. mit. Feia'eiektronenemisslon 
20 gemacht, wobei sine faine Spitze els piektronenquelle 
odor als sogenamifce kaite- kathode wirkte. ,Eier wird der 
Tunneleffekt nur dazu verwendet, Elektronen -aus dem Me- 
tall der Spitze in .das Vakuuta freizus^tzenj. anter dem 
Einflu9& starker elektrischer Felder erfolgt eine Art 
25 Abbildung der emittierenden Spitze dureh Besbhleimigung 
der frei gevordenen Elektronen in Richtung auf einen 
schirm oder eine Photosqhicht. Die von den Elektronen 
im Vakuum durchiaoifenen Strecken sind wesentlich lSnger 
als der kurze Bexeicih r .. in d£m ein VakuumHTanneleffekt der 
30 gebundenen Elektronen raoglich. ist- 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
neues Qber f lachenuntarsuchungsgerat hachster AufliJsung 
anzugeben, das den Vakuum-Tunnelef fekt ^snutzt. Es ar- 
beitet daher mlt durch ein Potential gebundenen Elektro- 
5 jien. Die Information Uber die untersuchte Probenober f 13- 
che soil in mSglicbst kurzer Zeit verfUgbar sein. 

Die LBsung dieser Aufgabe besteht in dor Schaf- 
fung eiTies Raster-TunneLmikroskops, wie es im Patentan- 
10 spruch 1 gekeiinzeichnet isfc. 

Urn fein solches Gerat zu realisieren, mtfgsen er- 
hebliche technischB Schwierigkelten iiberwunden warden- 
Man muss in einen Ultra^Koehvakuum arbeiten, das besser 
ala lO -10 Torr ist. waiter solltc die Temperatur 
moglicbst dem absoluten Nullpunkt angenahert sein. Das 
~ bedeutet geringer© Tempeiaturen als die Heliumternparatur 
von $ ¥ % k, Die Axbe its temper a tur sollte im Bareich klei- 
ner als 1 K liegen ond zweckmSssig etwa 0,3 K betragen, 
20 Unter diesen extremen Bedingungen sollen die Verstell- 
vorrichtungen wit Arbei tshtiben in der Grdssenordnung 
von AngStromeinhsiten noch f unktionsf ahig sein und re- 
produzierbare f . definierte Posltionen einnehraen konnen. 
Besondere Schwierigkelten bereitet die Vorxiehtung fur 
25 die Hohenverstellung* Denn einmal muss sie relativ grob 
Wege in der Grossenordnung von Mil lime tern zu Beginn 
einer Untersuchung zurUcklegen, werm die Apparatur mit 
einer zu untersuchendan. Probe beschickt wird. W£hrend 
der eigentlichen Untersuchung muss sie iedoch sehr fein 
30 mit eincr Genauigkeit in cer Grossenordnung von Bruch- 
teilen ein&r Angstromeinheit arbeiten konnen. Besonderes 
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Augenmerk muss be-i ajledera auf absolute Schvingungsfrei- 
hei-t gelegt werden. Thexmisohe Fluktuationen > die In der 
GrSssenordnung von AngstrBmeinheJ-teir . waxen und damit auch 
in der GrSssenordnung dei- Arbeitsbereiche. des .Gerates 
liegen, warden bereits duroh die extreme Abkilhlung tonter- 
•bunaen, Aber jeder noch so-Jcl«ine Sc-hallimpuls wttrde als 
Korperschail st&rend in Erscheinung treten. Destialb' wird 
grosser Wert auf e.±ne optiroale Aiif hSngung oder- Lagerung 
der weserifclichen Telle des Gerates. gelegfc. 

Das Prinzlp" des erf indvingsgemassen Ob&rfla- • 
ehenuntersucbungsgarates "wixd im foigenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen rait Hijtfe der 2-eichnungen naher 
erlaufcert. ■ ■ 

Fig- 1 - zeigt. schematised alfc Blockschaltbild die we- 
" * B^ntlicheix telle- des erf induhgsgemassei* Ober- 
f Lacheniintersu^ungsger^tes* "... 

20 Fig. 2 d Lent 'zur Erl^terung See Tuianel^ff elites aurch • 
eine Barrlere swischen zwei Jte'fcallen.. 

• ■* .•**'• 

Fig. 3 a&igl: graphisch die starke ftbTiangigkeit des 

Tunjielstromes voir den J&roe^'simgen der Barriere 
25 am Beiepiel des . VaJcuuja-*runneief f ektee * 

■ . * " • 

Fig. 4 dient zur Eriauterung a&S . Prirt.zips der Abtastung 
durch Regelung der Spitzeniiohe iibar der Erbben- 
oberflache w&hrend des Abfcastens in einer late- 
nt! ralen pimen&ion. ' - 

Fig. 5 di^nfc zur ErlSuterung des_Brinzip£ der : wiedcr- 
hoXten lategralen Abtasfcung cier PrOfc,em>b©r£ XSclie 
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in parallelen Raster linien* 

Fig. 6 zeigt schematise*! eine dreidimen3i.onale Darstel- 
lungsmoglicbkeit der Unter suchungsergebnisse 
5 in Form der Spitzenpositionswerte bzw. der ihnen 

proportionalen Verstellspannungen der piezoelek- 
trischen Vexstellvorrichtungen. 

Fia. 7 dient zur ErlSuterung des Prinzips einer zu- 
10 satzlichen HShensibstanas variation oder Modula- 

tion der Abtastspitze wShrsnd des Abtastens, 
urn zusatzliche Information wie iiber eine m5g- 
liche Aenderung der Austrittsarbeit der Pro- 
benoberf lache zu gewinnen. 

IS 

Fig- 8 seigt schematisch eine Darstellungsin8glichkeit 
fur die nach dem anhand der Fig* 7 erlButerten 
Prinzip gewonnene zusat2licne Information. 

20 Fig. 9 aeigt eine vergleichende Uebersicht uber die 
Grenzen des Auf lBsurigsvermiigena des menschli- 
chen Aoges, elniger Mikroskope und des erfin- 
dungsgema&sen Rasfcer-Tunnelmikroskops - 

25 Fig. 10 zeigt eine mogliche AnOrdJiung der piezoelektri- 
schen Ver stellvorrichtungen in lateraler Rich- 
tung. 

Fig. 11 zeigt die sowohl fttr eine Grobeinstellung als 
30 auch fQr eine FeineinStelltfng eingerichtete 

piezoelektrische HGhen-Verstellvorrichtung sowie 
schematised Treibslgnalziige, die fttr die Grob- 
einatellung gebraucht werden. 
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Fig. 12 



-• - • •• f . 

zeigt pers P e]ctiv±sch:.Binah Abschnitt dea trog- 
artigen Ftthrungsstilekes :fjhr die '.piessoelektri- 
ache liohexi-VerStellvArtlihturtg >acJ» der Fig. H. 

ji Fig 13 zeig* W»itiq«Jfiht ^dle JW«*io»9 

der iniieren Telle der Appaxatm:. Si* dieot au.ch 
zur Erlauter.ung von Massnataen .£Sx ±hr* schwtn- 
9*lTigs £ *. 8ife L&gejrung. . .. • .. 

10 Fig." 14 seis* «ine yebersicht (iter '«!& Hcqhvalcu^^r 
«nd die. inwsren Telle der Apj?arafcur. . . 

^ - • 



IS 



In der Fig:. 1 Sind dite *fesen*liehen Telle des 
neuexx Oberf IScben^tersuchuagsgerate* als Blookechema dar- 
, 0 gestell*- Bine ulfcVa-Hdchvaku^a^er "1 e*t*al* Hittel zum 
Erzeugen eines Hoc^kuums". das te^sse* ;• ale 10 . . ,Torx 1st. 
Dies* HltMl Bind allgemein- als Vakn^uitse J dargestellt, 
unabhangicr davon,. ob in der Praxis ei» sat. vop mehreren 
Pumpen oder andere* EinrichtWgen. yorbanden ist. Eine Ml 
25 tequelle 3 dient n-Htali- der ditta^ochvakuun.fcaiamer 1. 
Als K&ltequell* kan* jede dazn geeigneta TEinrichtvmg d^e- 
nen- zu xuGglichst tiefert" •Eemperat^en.-zu gelangen, ver- 
wendet man flO-iie- Helix* cder einen .Mischkryostaten, . 
der mit belden Heliu«nisotope?i He und He . 
™ arbeitet. zar Vorkfihlung die*€ "ein Mas serer -Mantel luxt 
' i Kissigem Sticks«f f . " 8i» 4 Virk* »tt -Basis-Blek- 

. trode. 9ber der in king** -Abs^d -fiina Spitze 5 - als Ab- 
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"tastelektrode schwebt- Diese Elektroden sind schematise)! 

in ubertrieben-er Grosse gezeichnet, Sie kSnnen, relativ 
zueinandar in drei Dimensioned verstellt werden, wie 
symholisch durch drei sich rechtwinklig schneidende Ach- 
5 sen dargestellt isfc, die jnit x, y und z bezeichnet sind. 
Weiterhin sind drei piezoelektrische Verstellvorrichtungen 
6, 7 und 8 fiir die Elektroden vorgesehen. Die Verstell- 
vorrichtungen 6 und 7 mbgen in den lateralen Dimensionen 
x und y wirken. Sie kSnnen beispielsweise an der Probe 4 

10 angreifen und diese relativ zur Spitze 5 verstellen. Die 
Probe 4 kann aber auch ortsfest angeordnat ssin und die 
lateralen Verstellvorrichtungen 6 und 7 wirken auf die 
Spitze 5, die ihrerseits mittels der Verstellvorrichtung 
8 in der Hohen-Dimension z verstellbar ist,. 

15 

Ausserhalb der ultra-Hoehvakuxwnkajnmer 1 befinden 
sich alle Einrichtungen fur die Versorgung der Apparatur 
mit Energie und mit Ktthlmittelh^ sowie die Einrichtungen 
fur die Steuerung und Regelung dex Apparatur und die 

20 Einrichtungen fiir die Auswertung und Anzeige der Unter- 
suchungsergebnisse- Von diesen Einrichtuhgen sind in der 
Fig- 1 nur einige wesentliche schematise?]! angedeutet. 
Messeinrichtungen 9 als leil der elektronischen Steuerein- 
richtungen ©ind sowohl mit den Elektroden, d.h. Jait der 

25 Probe 4 und detr Spitze 5 verbunden als auch tnit den piezo- 
elektrischen Verstellvorrichtungen 6, 7 und 8 aller drei 
Dimensions*. Eine Regeleinrichtung 10 ist rait den Messein- 
richtungen 9 verbunden und wirkt auf die Hohen-Verstell- 
vorrichtung 8 ein. Die Messeinrichtungen 9 sind mit Aus- 

30 werteeinrichtungen 11 verbunden, an die be i spiel Awe is© 

ein Zeichengerat 12 und ein Bildschir-ngerat 13 angeschlcs- 
sen sind. 
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Der helklen Satur des V^cuuia-Tvmneleffektes 

I gemass sind die jnecnartiseW Abntessungen dex Elektroden 

) Probe una Spitse, sowie ihxe .pSglichen' Verstellwege aus- 

! serordentlich klein. Pie- elaktroniscben .Einric*Lfcunger« fiir 

| 5 die St a «erung vnd Regelwig ma^'n-sehr prwis; arbeiten 

I konnen und die Messeinrichtungen imissen ausserordantlieh 

| empfiindlich • sein. Pie von gebTmderiei," Elektxonen dure* 

! Tunnaln im Vakum uberwindbare Barriexe liegf ±n der Grfis- 

| ■ senordnung von io .X (I ma) bis.ioa ft.- CiO nm> . »*• 

! 10 spitze muss desfaalb ttber dex Probe in einem Abstand di«s*r 

! orossenoxdnung schwsbend vexfalxren wexdan.. Sie darf dabei 

I jadoch nioht anstosBsn und auf diesfe weisa laitenden Kon- 

\ takt machen. auch .darf sie sich nicht so weif von der 

| Oberflache der zu untersuchendeh Probe enfcfexnen, da»s 

! 15 keine rfcinen TunnslstrBme mehr moglich. stnd. Die Stxoift- 

' dichte d*r ^elBtrttme i.iegfc .in ; der GxSssenordnung von 

) 100 A cm" 2 ..Wege5"der aussexoxda-ntiicb. kleinen Abmessui5=- 

! gen liegen diei» der Realist fliUsscnden T^nnelstx&ne 

\ bei stwa 10" 10 A; Dex Kxttamungsradius der ssharfen Spltze 

» 20 ist in diesenr Ualle in. dex GrSssenprfinung to 1000 8 

I (100 nm) . Bs lassfc sicl* recbnerisch zeigen, dass xaumlich 

f atva die HfiXfte des Tunnelstromes durch allien zentralen 

j schlauch swischen spltze «*' Probe mlt eine* Durchmassar 

I ' von etwa 100 * (10 n*>- flies**. Nad. W-n-Btt* die 

( 25 Stromdichte scbnall -b- °as Tunneliui*roskop hat also eine 

{ Art - Brennfleck » nit einem Radius von 50 8 15 nm).. In 

I laterals Riohtung. sollte deshalb die .Bewegung "der- Spitze 

1 (ibex dar Probenoberxlaohe in Schxitten. exfolgeivdie nicht 

I grSssex ,1, 50 £ (5 nm) sind. Die elemantarien Scbritte 

durfen kleinsr sein, W auc* *ich rMumlich tfbexlappende 
^ssungon noch auBwerfcbar* Information lief em" kSnnen . 



30 
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Wesentlich h&here Genauigkeit in reproduzier- 
barer Form sollte jedoch die Hdhen-Verstellvorrichtung 
haben. Kit der z-Dimenaion variiert der Tunnelstrom nam- 
lich sehr stark. Die Tunnelwahrscheinlichkeit und damit 
der Tunnel Strom hangfc exponential von der Distanz der 
Elektroden ab. Deshalb sollte die Genauigkeit mindestens 
0,1 8 (0/01 rati) betragen, urn noch sine vertikale AuflS- 
sung in dar Gr6ssenordnung von 1 8 (0,1 run) zu gcwahrlei- 



10 



Die Verfitellvorrichtungen sollen nicht nur in 
alien Dimensionen kleine Verstellwege einzustellen ge- 
statten, sondem ihre Einstellwerte sollen auch eindeu- 
tig und reproduzierbar sein. Euveriassig sollen sie auch 

IS im Ultra-HOehvakuum und bei Teroperaturen nana den abso- 
lute* Nullpunkt arbeiten konnen- Verstellvorrichtungen, 
die diese Bedingungen er fallen, sind beispielswei.se pie zo- 
elektrische Vers tel Ivor richtungen. Aus den Einstellwerten 
ist die genaue Position der Spitz e 5 in drei Koordin^ten 

20 bekannt • 

Wie bei phygikalischen Experimenter* kann man 
den Tunnelstrom bei einer bestimmten angelegten Spannung 
siessen, woraus man den Tunnelwiderstand der Vakuum-Tunnel- 
25 barriere ftir eine bestimmte BleJttrodenkombination in Ab- 
hangigkeit von den rSuiAlichen Koordinaten bestiiraaen kann. 
Das neue Oberf l&chenuntersucbungsgerat soil jedoch nicht: 
nur Paten iibar einzelne Wesspunkte lief em, sondem es 
soil in kurzer zett Aufschltt3s ttber ein ganaes Gebiet ei- 
30 ner unter such ten Probenoberf l£che geben. Zu dieseirt Zweck 
arbeitet es nacvi dem Prinzip. eines Rastermikroskopes . Die 
Probenoberf lHche wlrd nacheinander in Faster linien unfcer- 
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■euoh-t-und das Gesamfebild wird aw-flnrtfttBiWilAn do* 
Rasters zusammengesetst. Bei der Abtastung arbeitet die 
Verstellvorrichtung einer erstsn l^teralen Dimension fUr 
e ± ne Rasterlini*; wahrend die Verstellvoxxichtung" der dazu 
senkxechten anderen lateralan Dimension al* Parameter fest- 
gehalten wird. Nach dere* seitlicber Verstellung «. einan 
ZeiXenabstand vird dann die nachste Zeile mittels der.er- 
sten Verfitellvorrichfruag/abgeitastet^nd so waiter. 



10 



20 



Eine Gefahr beim Abtasten intttels der isber ei- 
ner ProbenoberflSehB sckwebenden' Bpi-tza besteht in der 
Moglichkeit aer.Tinbeabsicihtigtexi. Berfihrung, ^eil Oberfia- 
chenraunigkeiten dnrcbaiis in der Grossenordnung der vakn- 
um-Tunnelbarri*re, .elIbp der vertikalen Distaftz der Spitze 
IS ttber der Probe liegen konnen, Solche unxreiwilligeh Kon- 
•takte eollten vermieden werden. pas neiie Oberf lachemiriter- 
suchungsgerat. vermeidet automatiscn durch seinen Betrieb 
als Raster-Tnnnelmikroskop aieseTSafahr - Der Abtasfcvor-" 
gang ist in sairien lateralen Diiwmeionen vorgegeben. Ein- 
zig die vertikale Distaaz der.spJLtze is* variiearbar. Hier 
1st nun die Einrichtung so getrof f en, dass durcli das dem 
neuen RastBr-Tuiine'lmikroskop .eigentttmliche Messvexfahren 
• b ZV . das Regelverfahren isamer ein Abpfcarid der Spitze von 
der Probarioberf-iache automatised eingehalten wird. Durcb . 
25 laufend« Messwigen sind die elektriscben Sarainater Vie 
die Werte des Tunnelstrotnes der anliegendan Spannung und 
damit des Ttmnelwiderstar.de* J.ederzeit bekannt Oder leieht 
zxj ermitteln. Man kann das Betriebsverfahxen so ftthren, 
dass beispielswelse die ao den Blektrodeh auliegende Span- 
30 nung konstant gehalten wird und durch Felnex-nstellung der 
Ho'bendistana der. Bpifcae tiber der- Probe der Tunnels trorc 
jederzait auf einen Soll^ert geregslt yird. Wit kompliaier- 
teren Regeleinricht-angon . kann die Apparatur aych direkt 
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auf einen konstanten Tuhne^TwTSeTstand geregelt werdeiuEin 
anderer, dem Tunnelwider stand proportional ex elektrischer 
Parameter als Sollvert fur die Regel-ung kann u.U- auch 
die anliegende Spannung sein, wenn der Tvnnelstrom kon- 
S stant gehalten wird \ind wenn durch Peineinstellung der 
vertikalen Distanz die Apparatur auf die fiollspanmang ge- 
regelt wird. In jedem Falle wird durch die rtessung der 
elektrischen Parameter und durch die Feineinstellung der 
Hohen-VersteLlvorrichtung in der ^-Dimension mittels ei- 
10 ner geschlossenen Rsgelschleif e wahrend der Abtasfcj^eweguug 
in einer lateralen Dimension auf einen dem Tunnelwider- 
stand proportionalen elektrischen Parameter geregelt. 

Pas Abtastraster ist im allgemeinen ein Zeilen- 
15 raster , wobei die Flache in geraden, parallelen Zeilen 
einer ersten lateralen Dimension (x) nacheinander abge- 
tastet wird. Die zweite lateral© Dimension (y) ist der 
Parameter der Abtastung. Die unabhangige Variable ist die 
nach elektrischen Messverten proportional dem Tunnelwider- 
20 stand nachgeregelte Hohendistanz r die dritte Dimension (z) * 
Da die verstellung einer piezoelektrischen Verstellvor- 
richtung proportional der Piezo spannung bzw. dem Verstell- 
3trom ist, ergeben die StellstrSme der drei piezoelektri- 
schen Verstellvorrichtungen Werte, die der Position der 
25 Spitz* in jeder Dimension Equivalent sind. Die Soordinaten 
Bind im allgemeinen karthesische Koordinaten mit drei 
aufeinander senkrecht stehenden Achsen* Zumindest sollen 
Komponenten der Abtastbewegung in drei Koordinaten ver- 
layfen. Es sind daher auch gekrumrote Abtastzeilen in den 
SO lateralen Dimensionen zulassig, wenn sie nur in repxodu- 
zierbarer Weise gewonnea warden. 

Die Auswextung muss in einer dreidimensionalen 
Barstellung erfolgen. Pie lateralen Dimensionen sind leicht 
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in . ln e- A^e^eur einas Zeich^ngerat^' 12 oder- »uf «i- 
nexn Blldschirm e*nM ^iW^W. J? ^uzeicbnen. 
Fitr die dxi«* 0iM»K» »■»• raan P«r.tol-. . 

luug vahXen, Man ka*» die ju^>Ul ; Kurvensohar * U> 
5 mit dem Parameter .7 da^te-llen. ^ kanji atoex *uch .die s-. 
Werte als Hellitfceitssturan an den Piufttw^.r erscneinen 
lassen. Bei * e ichneri±ch*r ^s^llu^.fcSnneiv.e^ beispiels- 
«*ise v e r S chi^en:^s 9 flSchi g e^te.<>d« airfare Symbole 

10 elldi^e entsprechend den « f rten. der d^» Di*ensio» 
gesteuart seiri. 

Die JSpit** v±rd ^er'Vd^- Oberf lache d«r Probe 
i» einem vnrtrffc^-n i*eW » gefWirt, wahrend der 

15 ^veg^ aer.TunnelVider^and. der V^-^nn^- 
riere auf einen konstanten Wert geregelt wird, Onter der 

rials ortlicb Wsta*t ist, • bleibt. in dies^n -oh 
dt. Starke der Wta.rW^' Weta** bei alnw 
20 dexinierten Wert. Fto die Abt^tbewegntig be^u^t.. das 

^di* S,it Z e -in ^ de f inierten. Absta** a^en .*»eben- 
heit e* W Rauhig^iteB -der ^ob^oberfiache ^gt. Per 
SteListrom d*r ■ ^heri^rsteiivorricbt^ ergibt -bo, ein 
oetreues Abbild Qberf Mc^orm, Da* *«sgevert*te 
» Bild des Raster^unnfei^cro^^ *rgibt bai, konstant« 
A ustrittsarbeit dar Probe ein >«««D i 5^l^: »t»* 
gr&ssertea Bild' der Probe*ob«rfla^fe. ,\- . 

' 1st dur<* siiwehluMA 'im'.ProTDenjnaterial, .duxch 
30 O^dscbicKten, durch Adsorbanden od«r -dure* , .andere. Mate- 
.Ulfeble* die A u*.trlttsarbei* der Probe xiicht ^hr ort- 
lioh koristant, so kann. JU. neu* • bbexriachehun^rsucbungs- 
gerSt aucn in diese» *aile ^er^lle orfratS.o.n lief em. 
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Man— 3<aw>n— das Messverf ahren auf verschi^d'ene weis'e verfei- 
nern. Eine Uberlagerte inechanische HoherrmOdulation der 
Spitzs und ein geeignetes frequenz- und phasenabhangiges 
Mesgverfahren errooglieht, Aer.derungexi des Tunnelstroms 
5 nit der z-Dimension zu erfassen und Wickschl'Jsse auf Aen- 
gerungen der Austrittsarbeit der Probe zu aiehen. 

Leitungselektronen kiSnnen ein Metall im allge- 
meinen nur verlassen, wenn sie die Austrittsarbeit * von 
10 einigen Elektronenvolt, beispielsveise etwa 5 eV leisten. 
In einam Energiediagramm nach der Pig, 2 sind die Elektro- 
nen eines ersten Ketalles in einem ersten Potential top f 
14 gebunden und nehnien dort die niedrigsten Energiezustan- 
de ein, wie.durch Schraffur angedeutet 1st. Ein zweites 
15 Metall ist durch eirien zweiten Potentialtopf 15 charakte- 
risiert, der durch eine Potentialbarriere 16 voifl 6rsten 
Potentialtopf 14 gatrennt ist. Diese Potentialbarriere 16 
— kann im allgemeinen von den Elektronen"nicht iiberwunden 
werfen, so dass die Elektronen nicht ohne weiteres voro 
20 ersten Metall in das aweite Metall gelangen. Sollen Elek- 
tronen ein Metall beispielsweise in ein Vakuum verlassen 
konnen, muss zyerst ihre Energie E urn den Betrag der Aus- 
trittsarbeit $ iSber die obere Begrenzung der gebundenen 
EnergiezustSnde, die sogenannte Eraissionskants 17 angeho- 
25 ban warden- Die Gnergiereichen Elektronen warden vom Me- 
tall espittiert md kermejft sich jetzt als freie Elektronen 
im Vakuum frei bevegen.Sie kGnnen jetzt aucb jederzeit in 
das zweite Metall gelangen und dort niedrigere Energiezu- 
stande annehroen, die durch Schraffur im zweiten Potential- 
30 topf 15 angedeutet sind. Ohne Energiezuf uhr von mindestens 
deia Werte der Austrittsarbeit $ konnen nach der klassi- 
schen Partikelvorstellung keine Elektronen vom ersten 
tall in das zweite Metall gelangen. Die Potentialbarrie- 
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re 16 habe ein* $«lise~riii£IISffi' Afisdehnunsr, eina Bar- 
rierendicke d.-.tfnter bestimmten BediAg«n"gen # . d.ie yon der 
Aus-fcrittsarbeit 4 , dfet toriere h di<*e.4 m.d.*dn atop- - 
ran Naturkonstanten abhahgen, kwm"->ueh '4to. Strom gebuny- 
dener Elektronen y'o* /ersten. .tin iWeitan Retail galangen, 
die energiemassig 1 die Potentisibarriere. 16 «nd datd* ale - 
Emiaslonekante 1? nicht Uberschreitan, Dieser sogenannt* • 
Tunnelstrom kann ?rhon fliesseW, werm- zWisghen- dem ersten 
Metall nnd dem W *ite» Mstall gering*r Bnergleunter- 
schied," eine .-Potaiitlaldiffere'nz bes^bf- In der v r=ig- 2 
eracheint der e * s te^o*entialto)pf- 14 gegeiittbex dem zwei- . 
ten Potentialtopf IS.etwas angehoben^wasi ^ahdurch sine 
zwischen beiden totalleri angelegteV; garinge. elektrischa 
Spannung erreiehen kann. Bereita.eine Briergied.l.ff area* 
von 1 *eV entspricht einer • therml^Ken anregruig von 1.1,6 
K Der Pfeil 18 syrcbolisiert den vom .ersten zum.eweiten 
Metall fliessenden Tunnels^. Un » ^erntiscbe Aaregrnxg 
der Leitungselekfcroneft- ?u v^rmeidaii, sol lte di« 'Tender a- 
tur sehx- niadrig seiri ind in' der »ab* des absolute Null- 
20 punktes liageti. • • . . ' 

Die Tunnelwabre C ttein'ijL^«i^-h«ng.t seftr stark 
von der Barrierendicke ab. Die enypiechende- exponentlel- 
le Abbangigkeit des -.*»nelstromas I voto der-Barrleren- 
dicke d iat in der Pig.' 3 graphiach.^axges^Xt. m der 
zugehBrigen Formel S i«d die ^tomaren .Satiirkottstan^ » 
einer K oust an ten a zusaUehgefiasst im^Bxponenfeea er- 
scheint ausserdein die Austritwarl^ ■ ■ * ' unter dem ttur- . 
zelseicben, sowi,'.di, W*ierehdicke d; Ma*,erkenn t , das* 
bet konstanter Aastrinsarbeit t der ^nnelstrom I nur- 
nocb von der Barriere«d±cke d abhinfft. Daa gilt auctf fur 
eine Vakuum-Tunnelb a xxi S re : . paraus folgt/ dass die Anzei- 
ge des erfindungsgejnassen.Raster-aW^krbsfcops bei ort- 



25 



30 
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lich konstanter'Austrittsarbeit $ der Probe eine ge- 
treue Abbildung der Probenoberf l&che liefert* 

Die Fig -4 zeigt schema tlsch land stark vergrSssert 
S die Abtastung der Oberf ISche der Probe 4 durch die im Ab- 
sfcand der Vakuvun-Tunnelbarxiere dartlber achwebende Spitze 
5 in einer lateralen Dimension. Der Tunnelstrom fliesst 
durch das Vakuum zwischen den beiden Elektroden. Die Be- 
wegungsrlchtung 19 kann beispielsweise der x-Dimension 

50 entsprecheiu Die vertikale H5he der Spifcze 5 ttber der Pro- 
benoberf l^che mOge fUr die gewahlten elektrischen Parame- 
ter zum Betrieb des Rasfcer-Tunnelinikroskops in der Gros- 
senordhung von atwa 20 8 (2 nm> liegen* Die Unebenheiten 
und Rauhigkeiten der Probenoberf IBche liegen im gleichen 

15 Bereich„ Bereits eine Stufe einer Atorolage kann <<3ie Ab- 
tastbevegung der feinen Spifczenelektroda empfindlich be- 
hindern, wenn nicht durch die automatische Regelung da- 
far gesorgt wird, dass die Spitzenhfche wahrend der Abtast- 
bewegung sich der Probenoberf lichen form anpasst. Der DOp- 

20 pelpfeil 20 deufcet an, dass wahrend der Abtastbewegung in 
der Richtung 19 die Spitae 5 in vertikaler Richtung lau- 
fend durch Feineinstellung mittels der piezoelektrischen 
Verstellvorrichtung 8 entsprephend den gemessenen elek- 
trischen Werten nachgeregelt \?ird. Der Vers te lis trom bzw. 

25 die Piezospannung der Hohen-Versfcellvorrlchttmg ergibt den 
Messwert der unabhSngigen Variablen, der ftlr die Anzeige 
b2w. die Darstellung der untersuchten Probenoberf lache 
avisge^ertet wird. 

30 Nach der Abtastung einer Rasterlinie in einer 

ersten lateralen Dimension Ix) der Probe 4 kann man die 
Spitze 5 in der dazu senkrechten zweiten lateralen Dimen- 
sion (y) um die Breite einer Rasterlinie verstollen. 
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Angchliessend Jcann. man dann sine der ersten Cinie pa- 
rallel© Raster linie abtas ten. Duxch wiederholtes .la^era- 
les Abtasten In paralleled RasVerlinien- kann man so die 
ganze Probenoberf laehe zeilenweise. abtasten.. In .der per- 
5 spektivischen Darstellung Aer Fig." 3 sand ^tark : vergrSs- . 
»ert und schematisoh die beiiien Elektroden 4 imd' S wan- 
rend der Abtastwg. einer- Wstexl'inie.- geseigt.. ^ine ge- 
Btrichelte Little aufi der Probenoberf lache .aeiitet den Weg 
dea russpunktfrs unterhalb ' der • S P it ? e 5 iuf'der Otoerflache 
10 der Srobe 4 an. Elne punktierte Lime, ±m abs.fcana . der Vaic^ 
um-Tunnelbarriera markiert. dan Weg der Spitae. selbst. Das 
Achsensystem x,y,z bazeichnefc Koordinaten der Dimen- 
sioned seispiel-sweifie- erfblgt die -Sbtastung in der x- 
Richtwig. Bei der wiederholten Abtastung wird jeweils um 
IS die 3reite einer Rasteriinie. in .der .y-D.imensloii verafcellt. 
In der z-Richtuiig erf olgt die" Feinelnstellmag .der HOben- 
verstellvorrichtung 'auf grand der Regelung.' der ftppaxatur 
~ auf kons-tanten Tunnelwiderstand. znm^upjerten der Ergeb- 
nisse des erf indungsgeina.sgen Ra3ter^a*ro^nelndkroskopB kann. 
20 man ale Kurvenscnar. dia VerstellStrome baw. Piezospannun- 
gen in di-ei Dimenaionen. darsrellen. Diese Werfce entspre- - 
Chen als Squivalente elekfcrische .Messwerte den Positio- 
ned der feineri Spitz* 5 in drei fcoord£nafce»ri'chtungan. 
Die Fig. 6 zeigt- beispielsweis.e die- PiezospaJanungen Vz 
2S in Abhaagigkeit von Vx als Kurvenschar rait, dew Parameter 
(Vy> . U»t«r der ' -Vora'ufcsetziing o^libh.'. konstanter Aus- 
trittsarbsit * des Probenmateriais ,b'leib,t die Vakuum- 
Tunnelbarriere bei : auf e'inen konstanten Wert geregel tern 
Tutvnelwiderstand ebenfalls ktonstaa^- .Die. Abtas.tspitze 
30 folgt in diesein -Falie genWdar'Form- der Oberrlache der 
Probe in konstantem vert tkalen -Ab^tjand.-; Die Kur^enschar 
der Pig. 6 1st also.ein getreues Abbild der Probenober- 
flacne in stark vergr6»serte» Massstab. . 



Received 09/18/2001 17:29 in 11:20 on line [4] for MR10031 printed 09/19/2001 08:26 * Pg 21/38 
09/18/2001 18:29 8004215585 REEDFAX PAGE 21/38 



002751 7 

~ 19 - S2 9-79-002 

im Falls einer CrtUchen variation der Aus- 
trittsarbeit $ der Probe iindert sich auch bei konstantem 
T^nnelwider Stand die Sta*rke der Vakuum-Tunnelbarriere . Die 
Hohenkoordinatenwerte der Position der Abtastspitze sind 
5 dann nicht mehr eindeutig der Form der Probenoberf lache 
zugeordnet- Urn wahrend der Abtastung an jedem Messpunkt 
eina 2us&tzliche Information ttber eine mogliche Aenderung 
der Austrittsarbeit der Probe gegentlber dem benaehbarten 
Messpunkt zu erhalten, kann man das Verfahrsn der Messung 
10 und der Auewertung weiter ver feinern . Die Pig. 7 deutet, 
ahnlich wie die Fig. 4, die Abtastung der Oberflaohe der 
Probe 4 durch die Spitze 5 in einer lateralen Dimension 
an. Gleicbe Bezeichnungen haben die gLeiche Bedeutung. Die 
Probe 4 ist hier wilt relativ glatter oberflache angenortmien. 
15 Sie enthalt jedoch eir.e InhomOgenitat 21 , bei der sich die 
Austrittsarbeit * andert. Beim Fortschreiten der Spitze 5 
in der Bewegung3richtung 19 Sndert sich an der inhomoge- 
nitat 21 aoch die Abmessung der Tunneibarriere bei dem 
gleichen, durch die Regelung konstant gehaltenen Tunnel- 
2C wider stand. Die punktierte Linie, die den Ort der Abtast- ' 
spitze bei der Abtastbewegung markiert, a\ndert das Niveau 
beim Ueberschreiten der Inhonvogenitat 21* Um zusatzliche 
Information ttber eina mogliche Aenderung der Austritts^ 
arbe.it * gewinnen zu kbrinen, ward der abtastenden Spitze 
ZS 5 eina zusatzliche periodische Bewegung in der Vertikale* 
erteilt. Mit beispielsveise 100 Hz erfolgt diese Abstands- 
variation oder Modulation der Abtastspitze. In der expo- 
nentiellen Abhangigkeit des Tunnelstroms I von der Bar- 
rierendicke d (vgl. Fig. 3) steht die Austrittsaxbeit * 
3Q ±m Exponenten unter dem Wur zelzeichen. 



10 
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Dle durch dTe-^e5aSun 3 der AustrWaxbeit badlngW A^-"" - " 
deruag def Barrierendicke .taum aus der . Aenderung des Tun- 
nelstromes wabrerid der Absfcandsvariatlon der - .Abtaetspxtze 
an einen WesspuhM; erscblo 5 ken wer^h. Die. Modulations- . 
breite der zusatzlicben HBhehvariatlon « den Hitt«l«rt 
der Hohe^oordiBate" hernia, der to'die Hegelung auf 
konstanten Tunnelviderstand bedingt is^ko^tant 
oder zumlndeBt': bekannt:.- Bei der Ablei^ng.dss Ti*m..l***o- 

i „ach der vertical**. Auslenkung in Bicbtung. der z- 
Koordiaate txitt die Wurzel. aus-. der- Austrit^rbei* V « 
Faktor vox die sxpo^ialfunktion . ' D^. in erster NEherung - 
die ttbrigan Variable* an einem ^^punkt. als Honsfca^ ... 
zusehen sind, is* dia Aenderung .des Tunnelstro*** der 
Abstandsvariatiori dl/dz praktiscb proportional der Wurz«l 
aus der Austrittsarbeit - D*r AuzVand far die elek- 

txoniBche A«s W ertux,g diese* zusstz^hen Messwerte wixd . 
ent* P rechend grosser. Mittels pB*«*nr -und' 

quenzeleEtiv^n VerBta^rs, ein e * spgenemnten ; Itf*- . 
siehverstarkers- (look-i« amplifier) , kann.nsm neben den 
20 tfbrigen *ur die *egel.ng und.Anzeige notw^en Messwer- 
ten auch die durcb -die *asA*zliche Mod^latid^.^rzeugter, 
Wer te herausxilter* und getrennt ausverten. Swepk^assig 
benutzt man daa Quadrat dieser-. Messwerte,. das praktlscb 
proportional der Au>trittsarbei* * i^.Ma.der Fig- 8 
25 Lt 1- Mogllcbkeit der Anzeige de, ? r^ni 5 se .ngedeut^. 
au £ ei»e» ^eiten z^gera. od^ild*^ — 
die Kurvenschar der Abbangigkeit d«, ^tritt^e, t 
von der Piezospannung in der • x-Kichf ^ V* dar. -x* der 
*ie Z ospannung in der v-Richtung <Vy> a* Sara^^n 
d ar durcb den grossen DbppelpfeiL 20 in der Kg.. 7 ba«ex- 
enneten Hagelung Mte' der Spit.e .5 ge»E S s ei^sn elek- 

triscben «ert r der dem Tunnel^d^r stand, proportional 1st, 
e r*olgt urn die ^ttella^ der Kegelung di* uberlagerte zu- 



15 



30 
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s atTTlcIi«-»b-stanasvar.iation der Spitze 5. ItTlTor-Zeich- 
nung ist das durch den kleinen Doppelpfeil 22 angsdeutet. 
Die Bohen-Verste'llvorrichtung »\>ss dann entsprachond ein- . 
gerichtet sein. • 

5 

Das neue Raster-Tunnelwikjroskop hat ein ausser- 
ordentlich gutes Auf losungsvermcgen. Die vergleichenae 
Uebersicht der Fig. 9 Wast die Grenren des AuflBsungs- 
veritogens einiger Artan von Kikyoskopen ira vergleich zum 
10 MMchUdhen *W erkennen. Als Abszisse ist die lateral* 
Auflosung in Bereich von 10 9 8 - i X (10 nm - 0,1 nw) 
aufgetragen. Als Ordinate ist die vertikale Auflosung im 
Bereich von 10 9 fi - lo" 2 & (W 8 fl» - m.) aufgetragen. 

Die Grenzen 23 aes Auf lfisungsverraogans des menschlichen- 
15 Auges liegen etwa im Bereich 10 9 A - 10 % der laterals* 
Auflosung und 10 9 % - 10 1 % der vertikalen Auflosung. 2s 
lessen sich'grob drsi Leistungsbereiche von Mlkroskopaft 
unterscheiden.Zvischen etwa 10 7 8 - 10 8 lateral und 
10 6 8 - 10 A vertikal liegen die verachiedenen Arten von 
20 Liehtmikroskopen 24 bis 28. Arc unguns tigs ten sinS die ein- 
fachen Liohtmlkxoakope 24 nit einer numerischen Apertur 
von etwa 0,1- Leistungsf ahigere Liehtmikroskope 25 mit. 
• einer numerischen Apextur von 1,4 haben eine glinstigere 
lateral* Auflosung. Die beesere vertikale Auflosung haben 
2S Cerate wie optische interferometer 26, Dif ferentialinter- 
ferenzitiikroskope 27 Oder *hasenkontra*tmikrosko P e 28. 
Swisehen etwa 10 5 % - 10 A lateral und 10 6 8 bis 10 8 
vertikal liegen Elektronenmikroskope . Das Elektronenmi- 
kroskop 29 ilberstreicht den bisher grossten Bereich der 
30 lateralen Auflosung. Das aaBter-ElektronenmikrOskop 30 

ist in der vertikalen AuflBsung besser. PraXtiech don gan- 
zen Bereich 10 8 X - 10 2 % lateral und 10 7 A - 10~ 8 ver- 
tikal uberstreieht das erf inaungsgemSsse Raster-Tvmnelroi^ 
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" kroskop 31. Zu beachteti 1st insbesondare dio bisher noch 
von keinem Garat erreichte vertikale Auflosung. 

Piezoelektrischa verstellvorriohtungetf lessen 
5 sich gut aus Scheiben von Piezokerajalk herstellen. Solche 
Scheiban tragen auf beiden Seiten oetallische Uebarzflge 
fflr die Bildung von Elektroden. Die Schelbe 1st so ge~ 
echnitten, dasa ain angelegtes positives elektrisches 
Feld sine VerlSingerung in Richtung d*r Dickenausdehnung 
JO wd sine Verktirzung in alien iibrigesi .Kieh-Qngen feswirkt. 
Bntsprechend dem Verwendungs^eok kann man die Metall- 
schicht mindestens einer Seite in einzelna Elektroden 
aufteilen. Die Metal-lscnicht der anderen Salte kaiin -roan 
zweckmaasi^ als geoelnsatiie Grundelektrode unzarteilt las- 
1S sen. Mit Schleifkontekten icwm man die VarSiellstrome den 
Elektroden zufnhrfen. Die Fig. 10 zeigt ein Beiapiel ei- 
ner lateralen Verstellvorrichtung . Aua d*r iteramikschei- 
be 1st ein 1,-fQrmiges Stuck 32 mit aufeinander senkrecht 
stehenden Sehenkeln Wa^sgeschnitten. Auf der cberseite 
20 bringt man zwei Elektroden 33, 34 an, bsw. man teilt die 
ursprttngliche Hetallschicht so auf . An einem Ende 35 wird 
die voxrlchtung fixiert. Der ersten Elektrode 33 zugeftthr- 
ta Stellsfcroroe bewirken eine proportionals VerlSngerung 
oder VerkUrz^ng das einen Schenkels In der x-Richtung. 
25 Dadurcn arfolgt anon sine Verstallung des anderen Schen- 
Xels paraXlel su slob selbst. Per arideren Plektxode 34 
zugeruhrte Stellstrome bewirken eine proportionals Ver- 
lsngerung oder VerWIrznng des anderen Schenkela in der y- 
Richtung. Mit diesen beiden zusamrcengebauten lateralen 
30 vers tallvorrichtungen kann das freie Ende 36 des anderen 
Schenkel* jeden beliabigen Fiachenpunkt naoh sainen x- und 
y-KoorSinaten ansteuern. Man kann beispifclsweise mittels 
des ffreien Ende 36 die daran befiestigte Probe 4 lateral 
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] so positionierenTdass fttr die Untersuchung die Spitze 5 

fttr die Abtastung durch eine ortsfest angebrachte z-Ver- 
atellvorrichtung zugeftthrt werden kann. Die HShen- Vers tell - 
[ vorrichtung ist dann. nur in cer z-Achsenrichtung verstell- 

\ 5 bar. Man kann aber auch am freien Ende 36 sine in der z- 
j Richtung wirkertde verstellvorrichtung anbringen, in die- 

\ sem Falle ist die Probe 4 ortsfesfc angaordnet und die VOr- 

j richtung nach der Fig. 10 verstellt die Abtastspitse 5 in 

\ alien drei Koordinatenrichtungen. 



10 



Die Fign. 11 und 12 zeigen eine bewahrte Verstell- 
vorrichtung fur die a- Richtung „ Diese kann e initial relativ 
grob im Bereich van einigen Millimetern verstellt werden, 
flai» ist notwenaig p die Apparatus zu Beginn einer Unter- 
IS suchung mit einer Probe befichicken zu kfcnnen- Sum anderen 
k«nn die Hdhen-Verstellvorrichtung auch sehr fein ver- 
stellt werden r was fiix die eigentliehe Abtastung der Pro- 
benoberflach*e"notwendig ist- In einein trogartigeh FUh- 
rungsstiick 37 kann ein speziell geformtes Stuck 38 Piezo- 
20 keramik sich in der ?-£ichtung in der Art eines Wurmes 
fortbewegen. Die Xanten 39 des FllhrungsstuckeS 37 sind 
sehr genau parallel eingeschlif fen- Das Fuhrungsstiick 37 
ist mit Hilfe einer Langsnut 40 federnd ausgeblldet- So 
konnen bei jeder Teniperatur , selbst in flussigern Helium, 
25 die beiden Kanten 39 immer federnd und parallel an den 
Beinen des FormstUcks 38 aus Piezokerajnik anliegen* Das 
Formstuck 38 i£t ilti Grundriss im wesent lichen H-f5rmig. 
Zwei Paar Beine sind in Nuten in den Kanten 39 des Fuh- 
rungsstuckes 37 gefflhrt. Der K5rper des Formstttckes 38 
30 entspricht dem Querbalken des H una foewegt sich in der 

tfitte des Fuhmngsstuckes 37 in LSngsrichtung. In Verlan- 
gerung des Querbalkeris des H erstreckt sich ein Kopfsttick 
41, das die Abtastspitze 5 tragt und fttr die Feineinstel- 
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iung in z-Siebtung dient. 

Die untersoite des Forms tiickes 38 tragt eine 
durcngehende Metallisierung al- C-rundelektrode. Treib- 
5 elektroden 42, 43 und 44 bedecken entspreohend* Teile 
des Formstilcke* 38 und dienen zusamcen ml* 4-phasigen 
Treibstr&nen £fbr die vmnnartige Fortbewegung. Die Hxnter- 
beine tragen die Treibelektrode 42 r der Xon-er !•* «i* 
der Treibelektrode 43 bedeckt und die vorderbeine tragen 
10 die Treibelektrode 44". Das Kopfstuck 41 tragt eine v*r- 
stellelektrode 45. *n vorderen Snde ist die Abtastspxtze 
5 angebracht. Die in der. Zaichnung entsprechend den zu- 
geliarigen EleXtrodan bezeichnerten Treibsignalzuge haben 
™ise von etwa 1000 V It einer wiederholungsfreguenz 
15 von 100 Hz. Die an die Ireibelektroden 42 und 44 der Bein- 
paare angelagten Treibsignale sind gegsnphasig und bewir- 
ken wechselweiees Verkursen und damit boeken eine* Beln- 
- paarea inden Fuhrungsnuten. Das der Treibelektrode 43 

des KSrpers zugefuhrte Treibsignal bewirkt abwechselnde 
20 Kcntraktion und Elongation des Korpers und ubarlappt «t- 
weder die. Vorderflanke oder die Ruckflanke der lre±bi»- 
pulsfolge eine* Beinpaares. nach der Phasenbesiemmg 
der Treibsignalfolge 43 erfolgt eine w*rmartige Fortbe- 
^gung der verstellvorrichtung in z-sicntung in den. eine. 
25 oder dem anderen Richtungssinn- 

zst die GrobeinstelLung in Einzelachritten von 
10 * bis 30 % uber einen Verstellweg in der Grosaenord- 
„ung von Millimeter beendet, warden die Treibsignale 42, 
30 43 und 44 abgescheltet. Alle Beine des Formstuckes 38 

verkle*men sicb fest in der Fuhrungenut. Die Feineinstel- 
lung erfolgt dann nit analogen Vers^llstromen, die der 
Verstellelektroda 43 zugefuhxt warden". Das . trogartig* 



t 
I 
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FiihrungsstUck 37 1st aus Edelstahl gefertigt. Die belden 
Kanten 39 konnen aus keramischem Material hergestellt sein* 
wie aus der perspektivischen Uebersicht der Fig* 12 er- 
sichtlich ist, konnen aie Kanten 39 nittels Schrauben mit 
5 dem Fiihrungs stuck 37 verbunden sein« 

2n der Ultra-Hochvakumnkainroer sind die inneren 
Teile der Apparatur gut gekUhlt una gut gelagert angeord- 
net. Eine schema tische Uebersicht gibt die Fig* 13- Bei- 

10 spielsweise kann man einen ausseren Kiihlmantel 4 6 vor- 
sehen, der tiber eine Einlassleitung 47 bis zu einem 
oberen Niveau mit flUssigem sticks toff gefiillt wexden 
kann* Eine Auslassleitung 48 wit gr&sseren Querschnitt 
dient Sum Abzug vOn gasf onnigem Stickstoff • Es konnen noch 

15 zusatzliche Einrichtunge^n fur den Betrieb und die Regelung 
dieses ersten Kryostaten vorgesehen seJLn, die in der sche- 
matischen Zeictmung nicbt dargejstellt sind* Ein innerer 
Ktihlinantel 49 enthSlt fliissiges Helium, zweckmSssig 1st 

dieses KtthlgefMss als Mischkryostat ausgebildet der mit 

3 4 
20 den HeliuWiSCtopen He und Helium He arbeitet. Auch hier 

sind in der schematischen Zeichmmg Einzelteile fur den 

Betrieb und die Regelung des zweiten Kryostaten weggelas- 

sen, Es iafc nur sine dtinne Einlassleitung 50 una eine 

starker© Auslassleitung 51 fttr Helium eingezeichnet. Die 

25 zu untersuchende Probe r die Abtastspitze itdt ihren Ver- 
stellvorrichtungen und die JEiagangsstufen ftir elektro- 
nische Gerate zur Auswdrtung, Wie beispielsweise Messver— 
starker, sind in dem oberen *Teil der Zeichnung in der Mit- 
te auf einer besonderen Lagerung angeordnet, die im fol- 

3P genden Schwebeschlitten gsnannt wird, Diese gesajnte Anord- 
nun 1st in der Zeichnung ifl*t 52 bezeichnet. 
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ES roUssen zwei, sich in gewissem Sinne wider- 
sprechende Voraussetzungen far den Betrleb der Appara- 
tur erfullbar sein. Zu» ersten muss fttr die ausserordent- 
lich starve Ktfhlung die wSmie der inneren Telle gut ab- 
5 zuftthreti sein. Das geh* nur durcb WSswpleittmg, also dvrch 
eine dichte Packung der einzelnen metallischer. Telle- Zuto 
zweiten muss die auf dem Schvebeschlitten vorhandene An- 
oranuog 52 vSllig scftwiB»B»gsfr.ei. galagerfc sein. Das ver- 
bietet eina dichta P&okung mechani setter Telle- Bin roogli- 
10 cher LSsungsweg iat in der Zeichtmng slcizziert. 

Bin rahrraechanisnnis 53 client beiden Zwecken- Im 
Innern des KUhlmantels 49 befindet sicb fcin top* 54, der 
mitfcsls dreier Mefcallbalgen 55 in der HShe veratellbar 
15 Maim Niveau justierbar 1st. Zum Aufwa^tsf ahren *erden 
«31e Metallbaige» 55 mlt einero Gas geftillt, das bei der 
Arbeitstemperatur unter 1 K. noch gasfiSrmig ist und einen 
ausreichenden Drue* annehmen kaiiiK Als brauahbar hat aich 
das HeXiumisotop 3 He erwiesen. Leitungeii .56 fittr das He- 
20 lium sind mit den Metallbalgen 55 verbunden.. Sie fHhren 
zu nicht dargestellteti Einxichtamge* fQr die Niveaurege- 
lung. Eine grosse Schraubenfedar 57 ist zwischen dam *op£ 
54 \jnd dem innexen Xtthlraantel 49 angeordnet. Da die Appa- 
ratur sich im Vafcuojn befindet, fehlt der aussere Luf t- 
25 druelc, der eiae RBckstallung der MetallbaJge* 55 ennog- 
lichen wiirde, wenn ihre Gasfailung reduziert, wird. Fur 
das Abwartsf ahren bringt die Schxaubenf eder 57 eine *nt- 
sprechenae RtSokstellkxaft auf. 

30 i ro T opf S4 bafinden sich.Saulen 5S aua hinter- 

einander geachalteten Schwingwgsgliedera unterechied- 
licher Eigenfreguanz, die sine kaloranf Srmige smpralei- 
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tende. -Senate— 53- aus Niobium tragen- Die EigenfreT^rerrz^n ' 
der Schwingungsglieder sind gegeneinander verstimmt und 
sie sind so gevahlt, dass keine storenden Scballimpulse , 
bei&pie^sweise von einer laufanflen Turbopurope, auf die 
5 inneren Teile der Apparatur ubertragsn werden. Die unter- 
schiedlichen Lassen der Schwingungsglieder sind gut warroe- 
lei tende MetallblScke 60, beiSpielSW&i&e aus Kupfer. Sie 
-tragen Fiisse, die auf entsprechende Fusse des benachbarten 
Metallblocks 60 pas sen, tun wSrnieleitenden Kontakt herz-j- 

10 stellen, wenn sie durch entsprechende Betatigung des Fahr- 
mechanismus 53 in Kontakt miteinander gebraqht wurden. 
Das ist notwendig zux Abfuhr der Warme, wenn die Appara- 
tur abgektihlt wird. Jede Saule 58 enthalt Schraubenfedem 
61, welche die einzelnen schwingungsglieder mit den Me- 

15 -tallbldcken 60 ^eweils mit dam benachbarten Schwingungs- 
glied verbinden* Dies Enden der Saulen 58 sind oben und 
unten akustisch f ehlangepasst. Sie sind beispielsweise 
in GXaswatte gelagert, urn eine Uebertragung- von Schall- 
impulsen zu vexringern. 

20 

Der Sch-webeschlitten der Anordnung 52 besitzt 
eine Unterflaehe, die in der Form der kalottenf Crmigen 
supraleitfahigen Schale 59 angepasst ist- Diese Unterfla- 
che enthalt eine grosse Anzahl von Permanentaiagne ten . 

2S Wenn bei entsprechend niedriger Tempera tur die Schale 59 
supra lei tend geworden ist, kann die Anordnung 52 in ge- 
ringem Abstand dartiber schweben* Jede virtuelle Bewegung 
des Schwebeschlittens verurSacht in Supraleiter Starke 
Strbme, die ein magnetisches Gegenfeld aufbauen. Die An- 

30 ordnung bleibt deshalb in der Schwebe. Wegen der Kalotten- 
form ist die Gleichgewicbtslage stabil. Ueber den Zwischen- 
raum im Vakuum kdnnen keine stBrenden Schallimpulse tlber- 
tragen verden. 
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D er Fa*r*echani SW us 53 ermBglic** beid* oben 
Lklihlen icemen die ^taUbl*** 60 der Sa»le» 58 

A« 3 M.t« . SUE , raleiH : e n<j e achate 59. so »«*t 

,„„ 52 wirf durch MSChlSge vor Sen, aerwtaWlB. be 
rmng 52 vira autw tiefen Lagen 

,*hr«.»l«9. sl=h der Fahmech»»l*m« S3 1» » 
cder U. Schale 55 noch *** supra^n* - 

15 vorden iet. 

Die Fig- 14 ist eina Uebersich^eichnung, teile 

r die Bed^tung wile in andere* FXga- 

zeichen haben dxe gl z ylJ.ndrisches 

. ofcerteil abganommen warden- Im unterteil 
, ner Rincrtiraversa 63 nab.e dem ober«a Rand, axe 

25 sine ^7^;;^^ nJLfix is, fes. 



30 



ee raM, eowi. " „« binara „ za din »icht dar9«- 
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falls poch and,- oba^^enurxtersuchongs^r^e unter- 
bxi * ge n « K,nnen «. d*. gleicbzeitige »^ 

L ebsnfalls Wtr.-Bochv^u- und tief b Temparaturen be- 
nation, Jconner. beispielsvelse Spefctroskope s*in, welche 
die String oder die Beugung von Elektxonen- . *5ntgen- 
ode r Korpusfcularstrahlen an der glsichen Probe beobachten 

und auswerteiu 
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obarf wchanuntaraucnun^ara.t 

di. an* T ^7*-«:" n 4 \t Jlr «— « 

.in. Li"— Brob- als BasiB-EWktrod. TO r*aS.h*. x«. - 

£ . na< »^«-~ » 

^ - — rii.« in einar Distant, von VHsni-gen Angstroaein- 

heiten iiber d«r Basts-K-Lejc**^ •. - ■ 

1. drai p^a^txiach. v«s«Uvo«lch t un S .n . .7.S, 

, .,„J die in drei varaphjsaanen Dimans±°n.n v;ir 

in solder MM » vers^l^n, das. aie.Sp.tza al= 
«*..«X-=tt= a . arbai« t . dxa. aba* di. Probenob.rf ga . 

m ^ro» und £ Ur di* «-« 
tronisdne ^ricbt™, HO. FelB ^" 5 ""™ S ^ 

20 Mansion, wbbei *xn« a*r .»ai t t.l«» Pa^er 

a « Pr „be„°bar£ia=ne KonsWnt aab.it.., »ird, und dase *u 
«L— A »a«a rt . e lnr i «nt W aan<U) vox, J; .»dan aind. - « 
«n S tI«anpoa it ions Wrt a„ in aXlan drei. p,men.i~e» 

, v+rs .^an Aeauivalentfen Information, ubar die 

:«Il n an. da* Sanaa d«. rt ,d,a, ~ 

dar piezoeia^i.chen ^^"""""f^ „!' 
30 ^tisfcn ai„ ^bild.dar Warden *«fl.*--»^ 
caftan wabrend dar einer. aaatexlinle u» 

Di»anslo„ (x, .„!»*, A"*** 8 ^V*"*" 

Dimension Cy) konatant genalten wird. 
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10 



15 



2j Gerat. naeh Anspruch l r dadurch gekennz^ich- 

net, dass die HBhen-Verstellvorrichtung (6) dazu 
eingerichtet ist, an jedem Hesspunkt det Spitze (5) 
um den Mi-ttalponkt der Begelung {20) einft zusatzliche 
Ahstandsmodulation U#l eine vorgegebene Schwankungsbrei- 
te (22) mit vorgegebener Frequenz auszufuhren, und dass 
in den Auswerteeinrichtungen (11) fcin pha&en- und fxre- 
quaniselsktiver M&tzi-ehverstarker vorhanden 1st, um die 
5rtliche Aenderung der Austrittsarbeit zu erfassen- 

3 , Gerat nach Anspruch l r dadurch gekennzeich- 

net t dass die piezoslektrischen Verstallvorrichtungen 

{6, 7, 8) mit metaXlischen Elektroden belegte For*n- 

stiicke aus Piezo-Keramik enthalten- 



4 Gerat naeh Anspruch 3, _ dadurch gekennzeich- 

net, da&s die piezoelektrische Verstellvorrichtung 
(6, 1) fur die lateralen Dimensionen (x, y) ein L- 
£6rroiges FormstUck (52) aus Piezo-Ker&*ftik mit Blek- 
20 troden (33, 34) au£ jedem der schenkel aufweist, dass 
ein Ende (35) der Vorrichtung fixiert ist und dass 
das freie Ends (36) durch eine den VerStellstrSmen 
proportionale Verlangerung oder Verkurzung der Schen- 
kel auf einen beliebigen Koordinetenpunkt (x, y) in 
25 einer Ebene vsrstellbar isfc- 

5 , GarSt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 

net , das* die piezoelektrische Verstellvorrichtung (7) 
fur die HBhen-Dimension (z> ein im 'we sen t lichen H-for- 
30 sniges Formstuck* (38) mit einer seitlichen Verlangerung 

(41) sua Piezo-Keraroik mit Elektroden (42 bis 45) 
aufweist, wobei je eine Elektrode das hintere Beinpaar 

(42) , den Korper (43), das vordere Beinpaar (44) 
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3 2 _ - ' S2 9-79-002 
in Nuten vqh paralleled Kantsn M 

sine wuxtnartige Fortbewegung. »r dia Gro . 

pers, und dass ^/-^-^^^ de& Kopf stakes 
kitten Beinpaaren motels- Vers teixw. g 

erfolgfc- . . • " ; 

, G B r« «=S i, ^M*^ 1 "- 

einen inner en Kttfalroarttei ,„ rH v a i er 

(6, v; 8); tragt. 

carat n.=h An.gruOi. *. ^r^**" 



IS 6 
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